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R 要 为 了 比较 抚 仙 潮 不 同 区域 的 水 质 及 其 致 突变 性 ， 从 抚 册 湖 周 围 水 域 采取 7 个 样 点 的 水 样 。 用 电感 
者 合 拨 等 离子 发 射 光谱 法 对 水 样 中 的 无 机 污染 物 必 定性 和 定量 分 析 。 另 外 使 用 晤 时 《Bujo bufo andrewsi) £% 
胞 微 核 试验 检测 抚 届 湖水 样 的 致 突变 性 。 结 果 显 示 : 标 溃 采样 点 水 样 带 有 被 核 的 红细胞 率 增 高 ， 表 明 这 个 点 水 


样 有 致 突变 活性 物质 。 
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水 是 人 类 最 宝贵 的 资源 ,是 人 类 赖 以 生存 的 物 
质 基 础 ,也 是 城市 发 展 的 立足 之 本 。 澄 江 抚 仙 潮水 
量 丰 富 , 水 质 好 , 董 水 量 高 达 189 亿 mm, 占 云南 省 湖 
泊 水 总 蓄 水 量 的 65.7% ,为 我 国 第 二 深水 潮 。 据 资 
料 分 析 表 明 : 抚 仙 湖 水 具有 饮用 养殖 、 治 溉 、 旅 游 等 
多 种 功能 。70 ERE BE LA By REN X HE ih Ra 
水 质 作 过 初步 考查 ;80 年 代 玉溪 地 区 环境 监测 站 对 
其 水 质 也 作 过 一 些 监测 ,项目 奴 限 于 某 些 指标 ;中 国 
科学 院 南京 地 理 研 究 所 对 其 水 位 变化 进行 过 调查 ; 
90 年 代 油 江 县 卫生 防疫 站 对 抚 仙 潮水 及 鱼 体 中 的 
FRASER. 

HU SE SE ME , Pedil BOA Jl Ha OH He TH 
济 发 展 较 快 ,旅游 事业 发 展 突出 Te E 
被 公园 .酒店 饭馆、 加 乐 中 心 、 工 厂 及 居民 的 圈 墙 所 
包 图 ,有 的 单位 或 个 人 甚至 在 近 岸 湖面 上 搞 建 筑 。 
诸多 因素 致使 抚 仙 湖 水 质 污染 日 趋 严 重 , 水 体 富 营 
养 化 加 剧 , 藻 类 繁殖 增 快 。 人 们 殷 心 , 抚 仙 湖 有 可 能 
步 演 池 污染 的 后 尘 。 

迄今 为 止 ,尚未 见 有 关 抚 仙 渤 不 同 地 区 水 栖 中 
的 无 机 污染 物 的 化 学 背景 值 及 其 各 不 同 区 域 水 质 的 
致 突变 性 情况 作 过 报道 ,本文 就 此 作 了 研究 。 


* 云南 省 科学 授 术 委员 会 应 用 基础 研究 基金 支持 项 目 
AK 198-07-05 WB, 1998-10-14 8H 
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1 材料 和 方法 


1.1 水 样 采集 
REREH., XT heta Ak 
WHAM, CIHR O, MKO, ARE, R 
水 区 、 潮 心 区 、 岸 边区 、 工 业 废水 及 生 话 污水 排放 
ASME ARH, ARRAAA, HRM 2 
7H. BG, HO, WE, AO, I 
自来水 作为 本 次 实验 的 对 照 水 样 。 水 样 采集 为 表层 
KF 0.5 mo 
1.2 无 机 污染 物 分 析 
从 各 水 点 采样 后 及 时 送 检 。 水 中 无 机 污染 物 采 
用 高 灵 繁 的 电感 耦合 氨 等 离子 发 射 光 谱 法 〈ICP 一 
AES)， 使 用 的 仪器 为 美国 贝尔 德 公司 生产 的 PS 一 
4 型 电感 耦合 氮 等 离子 发 射 光 谱 仪 ， 对 水 样 中 28 
种 化 学 元 素 作 定性 、 定 量 (mg/L) 分 析 ， 得 出 抚 
仙 淹 上 述 不 所 区 域 的 无 机 插 染 物化 学 背景 值 。 
1.3 水 生 彰 椎 动 物体 内 臻 突变 性 分 析 一 一 晶 和 里 外 
周 血红 细胞 富 核 试验 
1.3.1 受 检 术 样 ” 中 采样 取水 时 间 为 1996 年 3 月 
26 H, AKE, ORKER AHMAR., 
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Pere WD HMO, HÆ, LS. ARO, Æ 
江 自 来 水 作为 本 次 试验 的 对 照 水 样 。 轩 每 个 采 水 点 
SRK OL, FARRAR AK, 

1.3.2 实验 动物 REARBAFAKMS (Bufo 
bufo andrewsi) TEAS HIRE, HAT BATH aE 
红 洞 附近 的 水 塘 中 ， 体 重 约 0.4~0.5 ge 在 实验 开 
始 前 1 个 月 左右 养 在 实验 室 暴 过 氧气 的 自来水 中 ， 
每 日 上 午 投 人 表 熟 的 鸡蛋 黄 或 本 实验 室 自制 的 混合 
HEAR Lik, BARAK 2K, 

13.3 实验 分 组 每 个 采样 点 的 水 样 为 1 个 组 ， 
每 组 投放 师 旦 30 只 ， 分 别 养 在 3 L 受 检 的 水 样 中 
暴露 1 周 ， 共 设 7 个 实验 组 和 1 NYRA, 

1.3.4 星星 微 核 标本 制备 蜗 昨 在 受 检 水 中 暴露 
7d 后 ,处 死 动 物 制 片 , 制 片 参照 贺 维 顺 等 19921 的 
方法 : 

1.3.5 微 核 标本 观察” 华西 大 星星 同时 外 周 血红 
细胞 的 体积 较 大 ， 为 有 核 红 细胞 ， 经 Giemsa 染色 
后 细胞 质 与 细胞 核 形态 清晰 。 实 验 组 及 对 照 组 每 组 
至 少 观察 8 Ao, Ae eR 2 000 个 细 
胞 ， 记 录 具 有 微 核 的 细胞 数 ， 观 察 结 果 以 千 分 率 
(h) 表示 。 

2 GRATE 


2.1 无 机 污染 物 分 析 

NCATE RE AAO A, AR oo 
山 岛 、 寡 心 、 禄 坤 及 人 湖 口 所 采集 水 样 ， 对 28 种 
无 负 元 素 进行 了 分 析 ， ARRE 1。 

在 《地 面 水 环境 质量 标准 》( 国 家 环境 保护 局 ， 
1988) 中 有 明确 规定 含量 的 无 机 元 素 : 抚 仙 湖 潮水 含 
锋 量 超过 地 面 水 环境 质量 工 类 水 质 标准 (0.05 mg/ 
1.) BY ARG (0.093 mg/L) HÆ (0.099 mg/L). 
入 湖 口 ( 含 锌 量 最 高 , 达 0.264 mg/L) ,但 都 低 于 瑟 
类 水 质 标准 。 克 的 含量 超过 工 类 水 质 标准 10.02 
mg/L) 89 Æ WA R (0.027 mg/L). 1% 0 (0.026 
mg/L). 4A 42 (0.033 mg/L) Mi & (0.028 mg/ 
L) . 湖 心 (0.034 mg/L) ?# (0.039 mg/L) HAM 
(0.034 mg/L) JAR TS KMS R. 
MMS KES BF IA YT Ak te 
Zl, HH SB I (0.01 mg/L) AV 
(0.1 mg/L) 标准 之 间 , 如 哨 家 嘴 {0.033 mg/L), H 
湖 口 40.042 mg/L), BA (0.046 mg/L), Wil & 
(0.044 mg/L), WÙ (0.055 mg/L), (0.053 
mg/L), AXD (0.054 mg/L). SSG. BR BA 


星 , 孤 山 岛 、 湖 心 , 禄 惠及 人 湖 口 , 汞 的 含量 分 别 为 
0.002.0.003 .0.004.0.004.0.006、0.006 及 0.005 
mg/L, AF CHR HE) + AEA 0.00005 mg/L. W 
TEŽAK et A A A .出 湖 口 .明星 、. 孤 山 岛 、 湖 
心 . 禄 冲 及 人 湖 口 ,三 的 含量 分 别 为 0.04、0.05、 
0.05.0.04.0.05 .0.07.0.06 Æ 0.06 mg/L, 4K F 
规定 的 0.01 mg/L» 但 在 测试 报告 中 明确 提出 ; 汞 、 
硒 标 * 者 仅 供 参考 ( 表 1)。 

2.2 Stel Sp Fal tn ST Sh ea 

国内 外 大 量 的 研究 结果 表明 : H. MR. R, 
砷 、 铝 、 锌 、 儿 、 钴 、 铝 、 铜 等 在 不 同 的 短期 致 突 
变 测 试 系统 中 ， 都 能 表现 出 致 突变 阳性 结果 。 本 项 
WARAK AE FF RE oy oe BR BS LT BT A S 
观察 抚 仙 湖 各 区 水 质 的 致 突变 性 。 

抚 仙 湖 不 同 采 样 点 水 样 暴露 师 1 周 后 ， 观 察 
红细胞 微 核 细胞 率 。 发 现 抚 仙 湖 半 心 采 样 点 水 质 最 
好 ， 出 现 的 微 核 细胞 率 最 低 ， 为 3.42‰ ， 其 至 比 
澄江 县 自来水 的 微 以 细胞 率 〈5.t0%o) 还 低 。 除 禄 
冲 微 核 细 胞 的 X? 值 为 7.236， 有 显著 性 差异 外 ， 
其 他 各 组 均 无 显著 性 差异 。 在 同一 个 细胞 中 出 现 的 
微 核 数 目 多 少 ， 也 是 观察 细胞 遗传 物质 受 损伤 程度 
的 标志 之 一 。 ERMKAS, RRA 
(16.20%) 外 ， 还 大 量 出 现 双 微 核 、3 微 核 4 微 
BERSRK ( 王 莫 芳 等 ，1996)。 在 抚 仙 湖 不 同 区 
域 水 样 诱发 的 出 时 红细胞 中 很 少 出 现 双 微 核 ， 更 没 
有 多 微 核 出 现 。 

大 量 的 研究 结果 表明 : 物质 的 致 突变 性 和 致癌 
性 之 间 有 着 高 度 的 相关 性 。 即 车 已 知 某 种 化 合 物 是 
致癌 物 ， 可 通过 实验 证 明 这 一 物质 具有 将 突 变性 ; 
相反 ， 若 发 现 某 化 合 物 为 致 突变 性 的 物质 则 可 在 动 
物 实验 或 流行 病 调查 中 证 明 该 物质 很 可 能 具有 致癌 
作用 。 这 一 诱 变 、 致 癌 的 相关 性 ， 就 是 昌 前 多 数 致 
癌 物 快速 检测 的 理论 基础 。 在 水 体 中 ， 如 果 存 在 有 
致 突变 和 /或 致癌 作用 的 污染 物 ， 就 可 能 引起 水 生 
FS HE SD By AO A KD SE 
EF & , 1996; 4 SEM , 1990, 1991, 1992; RE 
等 ,1992 , 1993; Al-Sabti & , 1995; Curieux $ , 1992; 
Grinfeld 等 , 1986; Hooftman 2, 1982; Humelen 等 ， 
1989; Jaylet 等 ,1986 ,1987;Rudek 4 , 1992). 

根据 国际 诱 变 剂 . 致 瘤 剂 防护 委员 会 
【ICPEMC) 对 遗传 毒物 所 下 的 定义 : “任何 一 项 致 
突变 性 试验 ， 不 论 其 遗传 终点 如 何 ， 只 要 是 得 出 阳 


”性 结果 ， 即 可 认为 该 受 试 物 属于 臻 突变 物 ”。 


2 期 


遗传 毒 理 学 分 析 法 常用 来 监测 淡水 及 饮用 水 的 
水 质 ， 然 而 大 多 数 的 标准 检验 法 灵敏 度 不 高 或 难以 
适用 于 未 浓缩 水 样 的 研究 。 两 栖 动物 幼体 或 师 竺 红 
细胞 微 核 试 验 ， 比 鱼 类 红细胞 徽 核 试验 更 灵 繁 。 如 
KA Wf (Umbra phgmaea) 遭受 质量 浓度 为 40 
mg/L CEP RRR 6TH, MEERA 
(542.2% 5 TH) FRAY S Sh k Ry TR AF AY PG Se TH eS 
12d, 在 50 mg/L 质量 浓度 中 ， 即 可 诱发 85% HY 


#1 
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红细胞 微 核 率 ; 在 100 mg/L 质量 浓度 中 诱发 微 核 
率 可 达 200% (Grinfeld Æ, 1986). 

El ASERTE A hE eK a mE 
(Rana nigronaculata Hallowell) 7K Œ 2} REE 
Bw, RUXLBSHAPRASRARURRBEAR, 
fl Jaylet $ (1980) HA ih hh BOA aR 
一 致 。 


电感 辆 合 炎 等 商 子 发 射 光 谢 法 对 抚 仙 湖 各 区 水 质 无 机 微量 污染 物 检测 结果 


Table 1 The results of quantltatlve analysis with ICP - AES for inorganic micro-pollutants 
of water quality in round water area of Fuxian Lake 


(mg/L) 
[$] 1 2 3 4 5 6 了 
样品 名 称 Z RH LEd. io 明星 PE Ly G 湖 心 禄 冲 AG 
(samples) t control) (Shacjazu) (Chuhukou) (Mingxing) (Gushan) (Huxing) 《Luchong) (Ruhukou) 
M (S) <0.1000 3.3800 3.3600 3.4700 3.3800 3.3900 3.4100 3.5300 
RB (P) <0.1000 0.0270 0.0260 0.0330 0.0280 0.0340 0.0390 0.0340 
#5 (Ca) 0.1600 26.6800 26.6100 26.8000 26.9000 27.2000 27.3000 27.0700 
$ (Mg) 0.0160 20.1000 20.0900 20.1500 20.2600 20.2300 20.2500 20.2800 
1 (Ba) 0.0010 0.0490 0.0520 0.0460 0.0520 0.0490 0.0510 0.0550 
H (Sr) <0. 0010 0.0770 0.0760 0.0770 0.0770 0.0770 0.0770 0.0770 
A (Na) 0.0100 6.6600 6.5800 6.6200 6.5800 6.5800 6.6000 6.6000 
# (K) 0.0400 2.2300 2.2000 2.2500 2.2100 2.2300 2.2500 2.2800 
RE (Si) 0.5600 0.8400 0 ,7100 0.7800 0.8200 0.7900 0.7700 0.7800 
% (Ai) <0.0050 0.0120 0.0120 0.0140 0.0180 0.0180 0.0180 0.0180 
4# (Fe) <0.0100 <0.0100 <0.0100 <0.0100 <0.0100 <0.0100 <0.0100 <0.0100 
锰 (Mn) <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.00t0 
# (Zn) 0.0170 0.0930 0.0120 0.0990 0.0420 0.0150 0.0150 0.2640 
$ (Cu) 0.0030 0.0050 0.0070 0.0070 0.0040 0.0030 0.0030 0.0030 
A (Mo) <0.0010 0.0040 4.0050 0.0060 0.0060 0.0050 0.0040 0.0040 
%% (Co) 0.0001 0.0003 0.0012 0.0016 0.0019 0.0022 0.0019 0.0020 
W (B) 0.0100 0.0210 0.0190 0.0200 0.0220 0.0200 0.0200 0.0200 
$k (Ti) 0.0003 0.0019 0.0022 0.0020 0.0026 0.0032 0.0026 0.0032 
® (Ni) 0.0060 0.0100 0.0110 0.0120 0.0012 0.0150 0.0140 0.0015 
WV) 0.0010 0.0060 0.0070 0.0080 0.0080 0.0080 0.0080 0.0080 
# (Cr) 0.0020 0.0090 0.0100 0.0100 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 
向 (Pb) 0.0280 0.0330 0.0420 0.0460 0.0440 0.0550 0.0530 0.0540 
i (Cd) 0.0010 0.0020 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 
BH (As) <0.0100 0.0100 0.0190 0.0160 0.0210 0.0230 0.0190 0.0210 
$ (Sn) 0.0050 0.0180 0.0180 0.0200 0.0210 0.0230 0.0220 0.0230 
R (Heg) 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0040 0.0060 0.0060 0.0050 
Wi" (Se) 0.0400 0.0500 0.0500 0.0400 0.0500 0.0700 0.0600 0.0600 


ge" (Sb) <0.0010 0.0010 0.0030 0.0130 0.0190 0.0350 0.0240 0.0320 


标 = RARR SH (> for your reference only). 


存在 于 水 体 中 的 污染 物 其 特点 是 种 类 多 、 浓 度 
低 ， 故 试验 必须 采用 高 灵敏 度 的 指标 。 昭 虹 在 试验 
AE PARK. BARBARA RED, TA 
EERE AAP RE TS Re E 
一 种 较为 理想 并 有 实用 价值 的 生物 指示 器 。 姗 昨 红 
细胞 较 大 ， 处 于 变态 前 期 ， 细 胞 分 裂 旺盛 ， 对 污染 
物 的 灵敏 度 高 ; AM, SAAR A AEN ROR 
RIERA, BWA RAH AAR E 
剂 或 终 致癌 剂 〈 贺 维 顺 等 ，1987)。 


Hw 7 THARP SKE R BEET A A 
验 分 析 结 果 表 明 ; WAL ST Bn Hea RS AT A ak 
质 分 析 灵 人 敏 度 较 高 ， 旺 昨 在 抚 仙 潮 不 同 区 域 水 样 中 
暴露 7d 后 ， 随 各 区 水 质 受 污染 程度 不 同 出 现 的 微 
核 细胞 率 也 各 有 所 不 同 。 经 色 / 质 联机 分 析 ， 淹 心 
区 水 质 最 好 ， 出 现 的 微 核 细 胞 率 仅 有 3.42%; 而 禄 
冲 为 旅游 区 ， 水 质 污染 相对 较 严 重 ,， 该 采样 点 水 样 
诱发 赂 昱 红细胞 微 核 细胞 率 高 达 7.51%， 与 对 照 组 
相 比 ， 有 显著 差异 。 这 说 明 抚 仙 湖 部 分 水 域 被 诱 变 
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WSR, ATUMSRKRRRHRE ORR BRR (ERAS, 1996), MAMMA Kk A E 
细胞 率 同 演 凶 水 样 相 比 要 少 得 多 ， 演 池 源 水 诱发 师 。 蜡 晨 红细胞 中 没有 观察 到 多 微 核 (22). 
时 的 红细胞 微 核 细 胞 率 高 达 16.20‰ ， 同 时 有 多 微 


R2 HUMA ERE Rk A MSR RANE 
Table 2 Effects of water tn the round water areas of Fuxian Lake on Freqmcy of 
erythrocyte micronucleus of tadpole ( Bufo bufo andrewsi ) 


Pe eA 
IR Be NRHA + MARR 
水 样 (water TANA 可 【auaber of (number i 
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7 8 16 254 


7 8 16 758 


17 270 
16 938 
19 805 
7 


8 16 290 


7 8 16 530 


68 4.03 1.801 


122 7.51 7.236 <0.01 


69 4.12 1.472 


59 3.42 5.126 <0.05 


100 5.90 0.879 


$0 4.54 0.434 


67 4.11 1.462 


84 5.10 


(tap water) 
»MLRARKAETHERYMK (tap water of Chengjiang County town is used for control water sample). 


本 项 研究 采用 的 是 目前 用 于 水 污染 致 突变 较为 
灵敏 的 指标 一 一 赂 蚜 外 周 红 细胞 微 核 试验 。 采 用 抚 
仙 湖 不 同 采样 点 全 水 样 ‘包括 有 机 和 无 机 物 ) 暴露 
GL 7 d 后 观察 ， 结 果 表 明 : 抚 仙 湖 水 域 禄 冲 水 体 
中 污染 物 有 致 突变 的 趋势 。 抚 届 滴 的 车 水 量 很 大 ， 
达到 189 亿 m ， 全 潮水 交换 一 次 约 163 年 ， 周 期 很 


长 。 这 样 大 的 湖泊 一 旦 受到 致癌 、 致 蝴 ， 致 突变 物 
污染 ， 靠 水 体 交 换 达 到 自净 作用 是 很 困难 的 ‘ 金 志 
玉 等 ，1998)。 因 此 ， 查 明 抚 仙 少 水 体 中 的 有 机 及 
无 机 污染 物 的 来 源 与 途径 及 它们 的 化 学 背景 值 和 致 
突变 性 ， 对 于 采取 控制 措施 、 进 一 步 改 善 与 提高 抚 
届 湖 的 水 质 是 一 个 具有 重要 意义 的 课题 。 
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THE BACKGROUND CONTENT OF INORGANIC CHEMICALS AND MUTAGENICITY 
ASSESSMENT IN VIVO OF THE WATER FROM FUXIAN LAKE 
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Abstract In the present study, water samples of 7 
localities in round water areas of Fuxian Lake were 
used for comparison with different areas water quality 
and mutagenicity. The qualitative and quantitative 
determinations of inorganic pollutants in water sam- 
ples were made by ICP-AES spectrometry. We used 
the micronucleus test of tadpole ( Bufo bufo an- 


drewsi ) erythrocytes to investigate the potential muta- 
genicity of water samples from Fuxian Lake. The re- 
sults obtained showed that, among 7 localities in 
round water areas of Fuxian Lake, 2 localities of Lu- 
chong and Mingxing had mutagenic active substances 
as manifested by an increase in the frequency of the 
micronucleated erythrocytes. 


Key words Fuxian Lake, Water quality, Inorganic pollutants, Micronucleus test of tadpole 


